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(3) Verfahren und Anordnung zur Bestimmung und Fixierung der Luftwellenlange einer Lichtquelle 

(57) Verfahren und Anordnung zur Bestimmung und Fixierung 
der Luftwellenlange (XJ einer Lichtquelle (1) Laserdiode 
oder Nd-YAG-Ringlaser - mit einem Stabilisierungs-Regel- 
kreis (1, luftgefulltes Fabry -Perot- Interferometer 3, 301. 305, 
130), bei dem zur Beseitigung der Mehrdeutigkeit ein 
Grobwert der Luftwellenlange aus thermodynamischen Pa- 
rametern (T L , p, rF) der Umgebungsluft (230) (Edlen-Formel) 
und bedarfsweise von Teilen (3, T F ) des Regelkreises (1,3, 
301, 305, 130) bestimmt wird und durcti Rundung auf das 
nachste ganzzahlige Vielfache des FSR die exakte Luftwel- 
lenlange (X L ) festgelegt wird. 

Anwendung fur Langenmefiinterferometer. Kalibrierverfah- 
ren werden angegeben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Luftwellenlange einer Lichtquelle mit einem 
Stabiiisierungs-Regelkreis, der eine Mehrdeutigkeit mit bestimmten Spriingen aufweist Ferner betrifft sie eine 
5 Anordnung nach dem Oberbegriff des Anspruches 2. 

Imerferometrische Langenmessungen in Luft sind sehr genau, wenn die Laserwellenlange in Luft genau 
bekannt ist. 

Dazu isi die Laserwellenlange in Luft zu stabilisieren, was durch Frequenzanderung (bzw. Anderung der 
Vakuumwellenlange) des Lasers fnoglich ist. 
io LuftgefuHte Fabry-Perot-lnterferometer sind geeignete Mittel dazu. Es gibt dabei jedoch sehr viele Transmis- 
sionsmaxima, d. h. eine Mehrdeutigkeit der Stabilisierung. Es ist daher erforderlich, das Transmissionsmaximum, 
auf das stabilisiert wird, zu kennen. 

Die Anderungen von Druck, Temperatur und Feuehtigkeit unter gewohnlichen Umgebungsbedingungen 
bedmgen Brechzahlanderungen der Luft und damit notige Frequenzverschiebungen zur Einhaltung einer festen 
15 Luftwellenlange. die groBer sind als der Durchstimmbereich typischer Laserdioden und Festkorperlaser z B 
Nd-YAG-Laser. 

Dem kann begegnet werden durch Springen zu verschiedenen Transmissionsmaxima des Fabry- Perot- Inter- 
ferometers je nach Umgebungsbedingungen. Das gerade benutzte Transmissionsmaximum und damit die Wel- 
lenlange muB jedoch bekannt sein. 
20 Wahrend eines MeBlaufs kann dies durch Zahlen der Spriinge geschehen. Beim Einschalten ist dies jedoch ein 
Problem. 

Bekannte Losungen - M. Kerner, Feinwerktechnik + MeBtechnik 87 (1979), 8 (Fig. 10), EP OS 00 94 709, 
DE-OS 39 11 472 verwenden zur Oberwindung der Mehrdeutigkeit ein zweites Fabry- Perot- Interferometer 
anderer Finesse. Auch WO 90/1 1 492 sieht dazu ein gesondertes WellenlangenmeBsystem vor. 
25 Aus der nicht vorveroffentlichten Patentanmeldung DE P 40 39 371.2 des gleichen Anmelders sind Probleme 
und Losungen der Stabilisierung der Vakuumwellenlange mit evakuierten Fabry- Perot- Interferometern be- 
kannt. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, gattungsgemaBe Verfahren und Anordnungen zu vereinfachen und Kali- 
bner- und Betriebsverfahren dazu anzugeben. 
30 Die Verfahrenslosung gelingt mit den Merkmalen des Anspruches 1, wonach zur Beseitigung der Mehrdeutig- 
keit ein Grobwert der Luftwellenlange aus thermodynamischen Parametern (Tl, p ? rF) der Umgebungsluft und 
bedarfsweise von Teilen des Regelkreises bestimmt wird, aus diesem Grobwert durch Rundung eine Zahl (N) 
von Spriingen (FSR) bestimmt wird und mit dieser Zahl (N) von Spriingen (FSR) die exakte Luftwellenlange (Xl) 
festgeiegt wird. 

« Eine geeignete Anordnung wird mit dem Kennzeichen des Anspruches 2 erhalten. Vorteilhafte Ausgestaltun 
gen sind Gegenstand der Unteranspruche 3 bis 7. 

Ein zugehoriges Kalibrierverfahren ist Gegenstand des Anspruches 8, wonach zusatzlich Geber und Speicher 
fur die Korpertemperatur des Fabry- Perot-Interferometers und/oder fur die Temperatur des Lasers und/oder 
fur die Luftfeuchtigkeit im Volumen des Interferometers vorgesehen smd und im Rechner zur Berechhung des 
40 Naherungswerts der Luftwellenlange herangezogen werden. 

Verfahren zum Einschalten zum Normalbetrieb sind Gegenstand der Anspriiche 9 bis 12. Verfahren zum 
Betrieb sind Gegenstand der Anspriiche 13 bis 14. 
Naher erlautert wird die Erfindung mit Hilfe der Zeichnung. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Obersicht eine Fabry-Perot-stabilisierte Laseriichtquelle an einem lnterferome- 
45 ter. 

Die Haupteiemente der Anordnung nach Fig. 1 sind die Laserdiode (t), das von dieser beleuchtete Interfero- 
meter (2), das Fabry-Perot-lnterferometer (3) zur Wellenlangenstabilisierung, der Rechner (4) und die nur 
einmalig oder nach grofieren Nutzungsintervallen benotigte Kalibriereinrichtung (5). 

Die Laserdiode (1) ist mit einem Temperaturfuhler (101) und einem Peltierelement (102) ausgestattet, mit 
so denen eine Regelung (103) die Laserdiodentemperatur konstant halt. Den Betnebsstrom (i) liefert eine Strom- 
versorgung(130). 

Ein Teil des Lichtstrahls von der Laserdiode (1) zum Interferometer (2) wird durch Spiegel (303) ausgekoppelt 
und durch das Fabry- Perot- Interferometer (3) auf eine Fotodiode (301) bzw. auf die Referenzdiode (302) 
gerichtet. Die Ausgange der Fotodioden (301) und (302) sind mit einem PI-Regler (305) verbunden, der auf die 
55 Strom versorguhg ( 1 30) der Laserdiode ( 1 ) wir kt 

In bekannter Weise wird so die Stabilisierung der Wellenlange (Xl) im Luftraum (230) des Interferometers (2) 
erreicht, wozu eine Offnung (320) im Gehause des Fabry-Perot-Interferometers (3) und dessen Anordnung im 
Luftraum (230) des Interferometers (2) sicherstellt, daB die Luft im Fabry- Perot- Interferometer (3) und im 
Interferometer (2) im thermodynamischen Gleichgewicht steht und gleichen Brechungsindex hat. 
60 Damit ist aber die absolute GroBe der Wellenlange (Xt) noch nicht bekannt und der Regelbereich fur die 
Frequenz ist zu eng, urn die gewohnlichen Schwankungen des Brechungsindex im Luftvolumen (230) des 
Interferometers (2) bei Laborbedingungen kompensieren zu konnen. 

ErfindungsgemaB werden daher im Luftvolumen (230) des Interferometers (2) Sensoren fur den Luftdruck p 
(201), die Lufttemperatur Tl (202) und optional fur die relative Luftfeuchtigkeit rF (203) angeordnet. Wegen der 
65 thermischen Tragheit des Gehauses kann ein weiterer Sensor fur die Temperatur Tf (304) des Fabry-Perot-In- 
terferometers (3) an diesem angebracht werden. 

Die MeBwerte der Sensoren (201 , 202, 203. 304) und die GroBe des Laserdiodenstroms i der Stromversorgung 
(130) werden auf die Eingange(401)des Rechners (4) gef uhrt. 
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Nur zur ersten Inbetriebnahme und bei Bedarf zur Neukalibrierung nach langerer Betnebsdauer oder nach 
Anderungen des Aufbaus wird die Kalibriereinrichtung (5) mil der Laserlichtquelie verbunden. 

Mit einem Teilerspiegel (501) wird ein Teil des Laserlichis auf einen Vakuumwellcnlangendetektor (502) 
geleitet, der z. B. ein Wavemeter, das die Wellenlange mit einer kalibrierten Referenz vergleicht, sein kann. In das 
Luftvolumen (230) des Interferometers (2) wird ein Detektor(204) fur die Brechzahl nL eingebracht, insbesonde- 5 
re ein Refraktometer. 

Alternativ kann auch in ein zur Langenmessung ausgelegtes Interferometer (2) ein Langennormal eingebracht 
werden und aus dem MeBwert kann der Absolutwert der Luftwellenlange Xl bestimmt werden. 

Weiter wird in bekannter Weise der freie Spektralbereich FSR des Fabry-Perot-Interferometers (3) bestimmt. 
Der Regelkreis (1, 3, 305, 130) zur Luftwellenlangenstabilisierung wird eingebracht und die Startwerte 10 des 10 
Laserdiodenstroms und Tu\o der Laserdiodentemperatur werden von der Kalibriereinrichtung (5) erfaBt, ebenso 
wie die Startwerte der Sensoren (201, 202, 203) im Luftvolumen (230) und des Temperatursensors (304) am 
Fabry- Perot- Interferometer (3), z. B. uberdie Eingange(401). 

Alle von der Kalibriereinrichtung (5) erfaBten Werte werden in einem Kalibrierspeicher (450) gespeichert. Die 
MeBwerte konnen aber auch zuerst im Rechner (4) ausgewertet werden und dann im Kalibrierspeicher (450) 15 
abgelegt werden. 

Der Rechner (4) gibt beim Start der Anordnung Startwerte an die Temperaturstabilisierung (103) fur die 
Tempcratur Tld der Laserdiode (1) und an die Stromversorgung (130) fur den Strom i der Laserdiode (1). 

Er (4) verkniipft auBerdem in einem Modul (420) die Roh-MeBwerte itiAl des Interferometers (2) mit dem 
bestimmten Wert der Luftwellenlange Xl zu dem kalibrierten genauen MeBwert m, der in beliebiger ublicher 20 
Weise angegeben wird. Das Interferometer (2) kann insbesondere zur Langenmessung ausgelegt sein, so daB die 
MeBwerte (m) Langen sind. 

Durch Alterung verandern sich verschiedene Parameter der Anordnung, insbesondere die Strom/Wellenlan- 
gen-Kennlinie A(i) der Laserdiode (1), so daB zu einer bestimmten Luftwellenlange Xl im Lauf der Zeit verander- 
te Regelparameter gehdren. Dem entsprechend wird in zeitlichen Intervallen ein Korrekturwert X A gebildet und 25 
in dem Korrekturspeicher (410) abgelegt. Bei einem Neustart der Anordnung wird dieser Korrekturwert Xa 
jeweils in die Bildung der Startwerte einbezogen. 

Beispielsweise wird eine handelsiibliche Laserdiode (1) bei einer Vakuumwellenlange X v von ca. 785 nm mit 
einem Strom i der GroBenordnung 60 mA betrieben. 

Der freie Spektralbereich FSR des Fabry-Perot-Interferometers (3) ist ca. 10 " 5 u(A.l Luftwellenlange). Die 30 
Stromdifferenz iFSR,die zum Durchfahren einesfreien Spektralbereiches FSRnotig ist.betragt ca: 1 mA. 

Als Regelparameter dient der Strom durch die Laserdiode (1). Bei der Inbetriebnahme der Laserdiode (1) 
wahlt man einen Arbeitsbereich im Kennlinienfeld der Wellenlange, der bei einer festen Temperatur liegt und 
einen Strombereich der GroBe von etwas mehr als ipsR umfaBt. Dieser Arbeitsbereich sollte moglichst weit von 
Modensprungen entfernt sein. J5 

Das Einlocken des Regelkreises (1, 3, 301, 305, 130) geschieht so. daB ein Lock innerhalb eines bestimmten 
vorgegebenen Strombereiches gesucht wird. Dieser Bereich muB mindestens etwas groBer als ifsr sein. 

Zur Bestimmung der aktuellen Luftwellenlange: Ist i der Strom, bei dem der Lock erfolgt, so ist die Vakuum- 
wellenlange der Laserdiode (1) 



^ v = x v .o + - y + -^-(Tl - T LO ) (Gl. 1) 



= Xl.o + -^(p - po) + -^(Tf - Tf.o) + N . FSR (Gl. 3) 



40 . 



und die Luftwellenlange betragt 45 

X L = X. v /n (GL 2) 

Die Koeffizienten d^ v /di und d\ v /dTL (typische Werte; 6 - 10 - i nm/A und 10~ 3 nm/K) wurden bei der 
Vermessung der Laserdiode (1) bzw. bei der Kalibrierung bestimmt. Der Brechungsindex n wird mit der 50 
Edlen-Formel naherungsweise berechnet, indem MeBwerte von Tl, p und evtl. rF eingesetzt werden. Die so 
berechnete Luftwellenlange Xl muB eine Tranmissionswellenlange des Fabry-Perot-lnterferometers (3) sein. 
Diese Transmissionswellenlangen sind gegeben durch 
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Der Koeffizient dXJdp beschreibt die Kompression des Fabry-Perot-lnterferometers (3) auf Grund des 
Luftdrucks und kann aus dem E-Modul berechnet werden (GroBenordnung: dXJdp - 10~ 9 X/hPa); dA.L/dTF 60 
beriicksichtigt die Warmeausdehnung des Fabry-Perot-Interferometers (3) (GroBenordnung fur diesen Wert: 
2,5 ■ 10 -7 ■ X/K und kleiner nach Spezifikation von Zerodur. N mufl eine ganze Zahl sein. Sie wird aus Gleiclv 
setzen von Gleichung (Gl. 2) und (Gl. 3) und durch gewohnliche Rundung gewonnen. Im Idealfall ist die Rundung 
nicht notig: in der Praxis flieBen jedoch vor allem die Alterung der Laserdiode (1) und MeBgenauigkeiten beim 
Brechungsindex der Luft ein. Fur die endgultige Angabe des Wei tes der Luftwellenlange wird die Gleichung (3) 65 
mit dem richtigen ganzzahligen N herangezogen. 

Zur Abschatzung der notigen MeBgenauigkeit der einzelnen Parameter: Die GroBenordnungen der Brech- 
zahlkoeffizienten sind 
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dn/dT L = -10" 6 /K; 
dn/dp - 3 • 10- 7 /hPa; 
dn/drF = -10~ 8 /o/orF. 

5 Weiterhin ist zu beachten, daB die Brechzahl durch Fremdgase unter schlechten Bedingungen, z. B. in Ferti- 
gungsraumen, um groBenordnungsmaBig 1 -2-10" 6 erhoht werden kann. Da der Abstand der Transmissions- 
maxima des Fabry- Perot- Interferometers (3) einer Brechzahldifferenz von 10' 5 entspricht, werden somit keine 
hochprazisenTemperatur-(202 f 304)und Drucksensoren (201) benotigt. Auf die Berucksichtigungder Luftfeuch- 
tigkeit rF (203) kann in aller Kegel sogar ganz verzichtet werden. 

io Damit werden typischerweise folgende Umweltsensoren benotigt: 

- Druckmesser (201) mit einer Genauigkeit von ca. lhPa; 

- Luft-Thermometer (202) mit einer Genauigkeit von etwas weniger als einem Grad ; 

- Material-Thermometer (304) mit einer Genauigkeit, die von der thermischen Ausdehnung des Fabry-Pe- 
15 rot-Interferometers abhangt und bei Konstruktion aus Zerodur bei etwa einem Grad liegen solite. 

Solche Sensoren (201, 202, 304) sind handelsublich, preiswert und zuverlassig. Die Einsparung gegeniiber der 
Anordnung eines kompletten zweiten Fabry- Perot- Interferometers, wie im oben genannten Stand der Technik, 
ist also betrachtlich. 

20 Wandert im Laufe der Zeit der Strom durch die Laserdiode (1) aus dem vorgegebenen Regelbereich heraus 
(z. B. durch Veranderung des Brechungsindexes der Luft), so kann er durch Anderung um ganzzahlige Vielfache 
von ifsr und neues Einlocken wieder in diesen hinein gebracht werden. In einem solchen Fall kann N entweder 
vollkommen neu bestimmt werden oder die Anderung von N aus der vorgenommenen Stromanderung ermittelt 
werden. 

25 Zur Berucksichtigung der Alterung der Laserdiode (1): Sie auBert sich in einem Offset Xa der Vakuumwellen- 
lange,sodaB ausGl.(t) wird: 

Xv.a » Xv.o + -^-(i - io) + ^(Tl - T uo ) + X A - Xv + X A (GK4) 

30 

Aus der laufenden Stabilisierung heraus kann a. v , a mit (Gl. 3) und (Gl. 2) bestimmt werden; X v enthalt man aus 
(Gl. 1). Somit kann z. B. vor dem Abschalten Xa bestimmt, im Korrekturspeicher (410) abgelegt und dieser Wert 
beim nachsten Einschalten verwendet werden. Bei der Bestimmung von N und Xl wird dann (GL 4) ansteile von 
35 (Gl. 1) verwendet. 

In dem beschriebenen Beispiel wird als Laser (1) eine Laserdiode (1) verwendet. Eine weitere vorteilhafte 
Alternative ist die Verwendung eines Nd-YAG-Ringlasers. Diese Bauart ist durch Veranderung der Tempera- 
tursteuerspannung rund um X= 1064 nm verstimmbar. Der Regelbereich ist durch Modenspriinge begrenzt und 
etwa dreimal so groB wie der freie Spektralbereich des oben genannten Fabry- Perot- Interferometers (3). 
40 Fur den Regelkreis geeignete Fabry- Perot- Interferometer (3) sind im oben genannten Stand der Technik 
beschrieben. Vorteilhaft ist ein konfokaler Aufbau mit Zerodur-Glaskeramik-Tragkorper und ausreichend gro- 
Qer Bohrung fur freien Luftaustausch. 

Patentanspruche 

45 

1. Verfahren zur Bestimmung und Fixierung der Luftwellenlange (Xl) einer Lichtquelle (1) mit einem 
Stabilisierungs-Regelkreis (1, 3, 301, 305, 130), der eine Mehrdeutigkeit mit bestimmten Sprungen (FSR) 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB zur Beseitigung der Mehrdeutigkeit ein Grobwert der Luftwellen- 
lange aus thermodynamischen Parametern (Tl, p, rF) der Umgebungsluft (230) und bedarfsweise von Teilen 

50 (3) des Regelkreises (1, 3, 301, 305, 130) bestimmt wird, aus diesem Grobwert durch Rundung eine Zahl (N) 

von Sprungen (FSR) bestimmt wird und mit dieser Zahl (N) von Sprungen (FSR) die exakte Luftwellenlange 
(Xi) festgelegt wird. 

2. Fabry-Perot-stabilisierte Laserlichtquelie fur Interferometer (2) mit: 

- Laser (1) mit mittels mindestens eines Regelparameters(i)ubereinen Frequenzbereich durchstimm- 
55 barer Frequenz 

- Fabry- Perot-Interferometer (3) mit Luftf iillung (320) im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem 
Volumen (230) des Interferometers (2) und mit einem freien Spektralbereich (FSR) der kleiner als der 
Regelbereich des Lasers (1) ist und mit einem Fotodetektor(301) an seinem Ausgang 

- Regelkreis, der mittels des Fotodetektors (301) und der Regelparameter (i) des Lasers (1) die 
60 Luftwellenlange (Xl) des Lasers (1) auf eine Stelle eines Transmissionsmaximums (N) des Fabry-Perot- 

Interferometers (3) fixiert und bei Erreichen der Grenzen des Frequenzbereiches einen Sprung uber 
den freien Spektralbereich (FSR) des Fabry-Perot-Interferometers (3) zu einem benachbarten Trans- 
missionsmaximum (N + 1, N — 1) ausfuhrt 

- Geber und Speicher (450) fur Luftdruck (201 ) und Temperatur (202) im Volumen (230) des Interfero- 
65 meters (2), fur den oder die Regelparameter (i) und fur die Summe der Sprunge zwischen Transmis- 

sionsmaxima(N) 

- Rechner (4) zur 

- Berechnung eines Naherungswertes der Luftwellenlange (Xl) aus der Vakuumwellenlange (X v ), 

4 
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bestimmt durch die Regelparameter (i), und aus dem Brechungsindex. bestimmt nach der Edlen- 
Parametermethode aus den Werten von Luftdruck (p) und -temperatur (Tl), 

— Bestimmung der Ordnung des dem Naherungswert nachstliegenden Transmissionsmaximums 
(N), 

— Bestimmung der genauen Luftwellenlange (Xl) aus der Ordnung des nachstliegenden Transmis- 
sionsmaximums (N) und dem bekannten Modenabstand des Fabry- Perot- Interferometers (3). 

3. Laserlichtquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB als Laser (t) eine Laserdiode eingesetzt 
ist mit den Regelparametern Diodenstrom (i) und Diodentemperatur (Tl). 

4. Laserlichtquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daQ als Laser (1) ein Nd-YAG-Ringlaser 
eingesetzt ist mit dem Regelparameter Temperatursteuerspannung. 

5. Laserlichtquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Fabry-Pcrot- Interferometer (3) 
konfokal aufgebaut ist. 

6. Laserlichtquelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daQ die Diodentemperatur (101) festgehalten 
wird und der Regelkreis(l,3,301,305, 130) den Diodenstrom (i) als Regelparameter nutzt. 

7. Laserlichtquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB zusatzlich Geber und Speicher fur die 
Korpertemperatur (304, Tf) des Fabry- Perot- Interferometers (3) und/oder fur die Temperatur (101, Tld) 
des Lasers (1) und/oder fur die Luftfeuchtigkeit (203, rF) im Volumen(230) des Interferometers (2) vorgese- 
hen sind und im Rechner (4) zur Berechnung des Naherungswerts der Luftwellenlange (Xl) herangezogen 
werden. * 

8. Verfahren zur Kalibrierung einer Laserlichtquelle nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB im stabilisierten Betrieb zusatzlich gemessen werden 

- zwei der GroBen Frequenzdes Lasers (1), Luftwellenlange (Xl) der Laserlichtquelle, Brechungsindex 
(nL) der Luft im Interferometervolumen (230) 

- der freie Spektralbereich (FSR) des Fabry-Perot-lnterferometers (3) 

- damit im Rechner (4) eine Funktion bestimmt und gespeichert wird zur Berechnung der Luftwellen- 
lange (X L ). 

9. Verfahren zum Einschalten nach vorherigem Ausschalten einer Laserlichtquelle nach mindestens einem 
der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein zum Ausschaltzeitpunkt gespeicherter Wert (X a ) fur 
die alterungsbedingte Verschiebung der Frequenz des Lasers (1) bei gleichen Regelparametern (i) in die 
Berechnung des Naherungswerts der Luftwellenlange (Xl) einbezogen wird 

10. Verfahren zur Kalibrierung einer Laserlichtquelle nach Anspruch 8 fur ein LangenmeBinterferometer 
(2), dadurch gekennzeichnet, daB die Luftwellenlange (II) mittels eines Langennormals im LangenmeBinter- 
ferometer (2) bestimmt wird. 

1 L Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Brechungsindex der Luft nach der 
Edlen-Formel aus Luftdruck (p), Temperatur (Tl) und Luftfeuchtigkeit (rF) im Interferometervolumen (230) 
bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Brechungsindex der Luft mit einem 
Refraktometer gemessen wird. 

13. Verfahren zum Betrieb einer Fabry-Perot-stabilisierten Lichtquelle nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bestimmung der genauen Luftwellenlange (A.l) im Rechner (4) in festen zeitlichen Interval- 
len wiederholt wird. 

14. Verfahren zum Betrieb einer Fabry-Perot-stabilisierten Lichtquelle nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bestimmung der genauen Luftwellenlange (Xl) im Rechner (4) bei vorbestimmten Ande 
rungen der Signale der Geber (201 - 204, i, 304) wiederholt wird. 
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